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요       약
본 논문에서는 터널 내 유고 상황을 실시간으로 빠르게 감지하여 터널 관리자에게 상황을 전달하여 

터널의 안전한 운영에 도움을 줄 수 있는 컴퓨터 비전을 이용한 터널 유고감지 시스템을 제안하였다.
제안한 시스템은 관리자, 서버, 영상 검지기로 구성되며 영상 검지기의 경우 객체를 추출하기 위하여 

배경차이법을 사용하였으며, 터널 내에서 발생하는 조명의 변화, 입․출입구의 조명의 영향, 카메라의 

프리컬링 잡음의 영향을 최소화하였으며, 터널 내에서 발생할 수 있는 정지물체, 차량 외 통행, 연기,
역주행, 정체․지체의 유고 상황을 감지하는 방법을 개발하였다. 제안한 시스템을 전남 여수의 마래터

널 및 엑스포터널, 전북 임실의 운암터널에서 실험한 결과 터널 내에서 발생하는 유고 상황을 감지하

였다.

1. 서론

   고도로 산업화된 현대 사회에서 도로의 터널은 산림을 

최대한 훼방하지 않으면서 교통을 원활하게 해주는 역할

을 수행한다. 또한 터널은 수많은 사람과 재화가 이동하는 

통로이다. 탈출과 우회가 제한된 터널 내에서 사고가 발생

하는 경우 심각한 교통체증과 대규모 인명피해를 초래할 

수 있다. 

   터널 내 좁은 도로에서는 차량의 우회가 제한되므로 

도로위의 사고차량이나 물체 또는 보행자 등은 빠르게 감

지하고 대처하지 않으면 터널 내 대형사고를 유발하는 요

인으로 작용할 수 있다. 따라서 터널을 이용하는 사람을 

보호하고 재화의 파손을 방지하고 시설물의 피해를 막아 

터널의 안전한 운영을 보장하기 위한 유고감지 시스템이 

반드시 필요하다. 현재 대부분의 터널의 경우 화재의 뜨거

운 열을 감지하기 위한 열 감지센서와 터널 내의 먼지 및 

연기를 배출하기 위한 환기 시스템만이 설치되어 있다.

   현재까지 개발된 터널 유고감지 시스템은 모두 해외에

서 개발된 것으로 이중 상용화에 성공한 제품은 대표적으

로 벨기에의 Traficon사가 보유하고 있는 자동유고검지

(Automatic Incident Detection)시스템이 있다. 이 제품은 

터널 내에 설치된 카메라로 영상을 입력받아 주행하는 차

량의 흐름을 분석하여 터널 내 교통사고 및 정지 차량과 

화재․스모그 상태를 실시간으로 검출한다.

   유고 감지 시스템의 목적은 터널 내 유고상황의 발생

여부를 정확하게 감지하여 신속하게 대처하는데 있다. 따

라서 터널 내에 유고상황이 발생했을 때 유고의 종류에 

대한 판별보다는 유고상황의 발생여부를 신속하게 판단하

는 것이 중요하며 이에 맞게 시스템이 설계 되어야 한다. 

또한 긴 터널의 경우 많은 카메라를 설치하는 터널의 특

수성 때문에 카메라의 대수가 증가하더라도 빠른 처리속

도를 유지해야 하며 시스템 운영적인 측면에서 확장성 또

한 고려되어야 한다.

   본 논문에서는 터널 내에서 발생할 수 있는 유고상황

을 정지물체(낙하물, 사고차량, 정지차량), 교통 흐름 상태

(평균속도, 정체․지체), 차량 외 통행(사람, 이륜차), 연

기․화재, 역 주행으로 정의하여 유고상황을 실시간으로 

감지하는 방법을 제안한다. 제안한 시스템은 터널 내 유고 

상황을 정확하고 신속하게 감지하기 위하여 터널의 잡음

등을 고려하여 알고리즘을 설계하였으며, 영상 분석용 PC 

한 대당 4채널의 영상을 처리하도록 설계하였다. 또한 서

버에 저장되는 터널의 실시간 유고 상황을 웹에서도 접근 

가능하게 하여 원격지에 있는 관리자가 실시간으로 모니

터링 할 수 있도록 하였다. 본 논문에서는 논문의 분량 문

제로 인하여 터널 감시 시스템에 관하여 간략히 언급하며 

영상 유고 감지 방법 또한 간단히 설명하도록 한다.

2. 터널 유고 감지 시스템 설계

   본 논문에서 제안하는 터널 유고 감지 시스템 전체 구

조는 그림 1과 같다. 본 제안 시스템은 관리자, 서버, 감시

기 소프트웨어로 구성된다. 
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   관리자 소프트웨어는 그림 2와 같으며 영상 감시기 프

로그램의 각종 환경 설정 및 유고 발생 시 듣는 음성 파

일의 변경, 각 카메라별 검지영역 설정, 각 카메라별 유고 

감지의 유무 등을 설정한다. 영상 감지기로부터 유고 상황

이 발생되면 해당 카메라의 영상에 빨간색을 입혀 표현하

고 실시간 영상이 팝업으로 열려 관리자가 현재의 상황을 

실시간으로 알 수 있도록 하였다. 또한 터널 관리 사무소 

내에 있는 대형 디스플레이를 컨트롤하는 DLP와의 연동

도 가능하도록 하였다.

   서버는 영상 감시기로부터 각 카메라별 실시간 영상을 

전송받아 관리자 화면에 전송하며 유고가 발생했을 경우 

영상 감시기로부터 동영상 및 현재 유고 영상을 전송 받

아 저장하는 역할을 수행하며 저장된 정보를 웹으로 확인 

할 수 있도록 웹서버 역할도 수행한다. 

   영상 감시기의 경우 한 대의 PC에서 4채널의 영상을 

동시에 분석하며 카메라 대수가 많을수록 영상 감시기의 

수는 늘어난다. 영상 감시기의 수가 늘어나더라도 서버와 

관리자 프로그램은 1개로 하였다.

(그림 1) 터널 유고 감지 시스템 전체 구조 

(그림 2) 터널 유고 감지 관리자 프로그램

2. 1 영상 감지기

  본 터널 영상 유고 감지 시스템에서 제안하는 부분에서 

가장 중요한 부분은 실시간 영상을 입력받아 영상 내에 

유고를 감지하여 감지 유무를 서버에 전송하는 영상 감시

기에 있다. 영상 검지기는 영상을 입력받는 프래임 그래버

보드(Frame Grabber)와 영상 검지기 한 대에서 4개의 영

상을 처리한다. 

   영상 검지기의 실행은 그림 3과 같다. 먼저 터널 영상

을 캡처 보드로부터 입력 받고 해당 영상의 검지영역을 

터널 서버에 저장된 DB에서 읽어 검지영역을 설정한 후 

설정된 검지영역 정보를 바탕으로 터널 영상을 분석하여 

유고 상황을 감지한다. 이때 영상 검지기가 유고상황을 감

지하였을 경우 해당 정보를 유고감지 서버로 전송하며 전

송되는 정보는 감지시간, 감지 카메라 번호, 유고 종류, 유

고 발생 동영상등을 포함한다. 

(그림 3) 영상 검지기 세부 흐름

1) 검지영역 설정

   검지영역은 관리자가 각 카메라별 검지영역을 설정하

고 설정된 검지영역은 터널 데이터베이스에 저장되며 이

를 영상검지기가 읽어 검지 영역을 생성한다. 검지영역은 

차선, 갓길․인도로 구성되며 검지영역의 상단 부분에서는 

차량 외 통행은 감지하지 않도록 하였다. 이 영역에서는 

카메라와 도로의 거리가 멀어 차량 외 통행(사람, 이륜차)

을 감지하기 어렵기 때문이다.

(그림 4) 검지영역 정보

2) 유고 상황 감지

   터널 유고상황 감지는 그림 5와 같이 GMM(Gaussian 

Mixture Model)을 객체의 이동시에 발생하는 객체 잡음이 
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최소화되도록 수정한 배경영상 생성 방법[1][2]을 사용하

여 현재영상과의 배경 차이법을 이용하여 객체를 검출 한 

후 정지물체 감지, 교통 흐름 상태 감지, 차량 외 통행 감

지, 연기 및 화재 감지, 역주행 감지를 수행한다. 터널 영

상 감시의 경우 터널 내에 설치된 조명은 사람의 눈에는 

변하지 않는 걸로 보이지만 실제 현장에 설치된 카메라를 

통해 확인 할 경우 조명은 조금씩 변화한다. 이는 먼 거리

에서 카메라가 현장을 촬영하고 촬영한 신호가 케이블을 

통해 전송되는 동안 노이즈가 발생하여 조명의 변화는 더

욱 심하게 나타나게 된다. 또한 터널 출․입구 쪽에는 야

간에는 외부의 햇빛 조명에 영향을 받지 않지만 주간의 

경우 터널 외부가 더 밝으므로 햇빛의 영향을 심하게 받

게 된다. 이때 조명에 의해 영상감지기에서 오 검지가 발

생하게 되며 이를 효과적으로 제거해야만 한다. 조명을 효

과적으로 제거하기 위하여 본 제안 방법에서는 

LBP(Local Binary Pattern)을 이용하였다[3].

(그림 5) 유고상황 감지 알고리즘

(그림 6) 정지물체 감지 방법

① 정지 객체 감지

   제안된 정지 객체 감지 알고리즘은 장애물, 정지·사고 차량

을 감지하며 세부 흐름은 그림 6과 같다.  먼저 배경영상

(IMG_Bg)과 현재 영상(IMG_Cur)의 차이를 구하여 이진화

(IMG_Bin) 한 후 이진영상 큐(BIQ)에 저장하며 동시에 현재 영

상 또한 현재영상 큐(CIQ)에 저장한다. 그 다음 저장된 이진영

상들 간에 AND(&) 연산을 취하여 마커 영상(IMG_M)을 생성

하고 생성된 마커 영상을 이용해 현재영상버퍼에 저장된 영상

에서 정지객체를 감지한다[4]. 정지객체가 감지되면 정지객체의 

크기(COS)를 산출하고, 산출된 정지객체의 크기가 T_min(사용

자 정의 임계값) 보다 작으면 노이즈로 판단하고 다음 프레임으

로 진행한다. 이때 정지객체의 크기가 T_min 이상일 경우에는 

T_max(사용자 정의 임계값)를 이용하여 장애물과 차량을 구분

하고 정지객체를 최종 감지한다. T_min과 T_max는 관리자가 

환경에 맞게 지정한다.

② 차량 정체·지체 감지

   차량 정체·지체 감지 알고리즘은 정성환, 이준환이 제안한 

혼잡도 측정 알고리즘[5]을 사용하였다. 이는 개별 차량을 추적

하지 않고 객체의 이동량을 통계적으로 계산하는 방법으로 차

량을 개별적으로 추적하지 않아도 되는 효율적인 방법이다.

③ 차량 외 통행 감지(사람·이륜차)

   사람·이륜차 감지 알고리즘은 정지 객체 감지 알고리즘에서 

저장해 놓은 이진영상 큐(BIQ)를 이용하며 먼저 이진영상 큐에 

저장된 현재 프레임 이진영상(BIQNb)에 대해 연결객체의 분할

(Extraction of Connected Components)을 수행한다[6]. 그 다음 

분할된 각 객체들의 가로, 세로 비율을 이용하여 사람·이륜차의 

가로, 세로 비율과 일치하고 현재 감지된 위치에서의 차선의 폭

과 감지된 객체의 폭을 비율적으로 측정하여 사람·이륜차로 감

지 될 경우 사람·이륜차 감지 위험 플래그를 설정하며 최근 수 

프레임동안 연속으로 위험 플래그가 설정됐을 경우사람·이륜차 

감지 상황으로 최종 판단한다. 이때 최근 수 프레임을 몇 프레

임으로 할지는 사용자가 임의로 설정한다.

④ 연기․화재 및 조명 감지

   연기․화재 및 조명 감지는 LBP를 이용하였다. LBP는 

국부이진패턴으로 조명의 영향을 별로 받지 않는 텍스처 

특징이며 연기․화재의 경우 정지객체에 한하여 발생하는 

점을 이용하여 정지객체가 발생할 경우 계속적으로 정지 

객체 영역의 LBP내의 유니폼 패턴 중 에지를 나타내는 

패턴의 변화율을 이용하여 연기를 감지하였다.

(그림 7) 객체의 빠른 속도로 인한 잡음 현상
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⑤ 역 주행 감지

   역 주행의 경우 차량이 비교적 없는 시간에 발생한다. 

역 주행의 경우 가장 간단한 방법으로 영상내의 검지영역

에서 모션 벡터를 구하여 주행방향의 반대방향으로 모션

벡터의 방향이 나타날 경우를 감지하면 되지만 역 주행을 

감지하기 위하여 실시간으로 영상에서 모션벡터를 구하게 

되면 프로세서 비용 낭비가 심각하며, 객체와 카메라와의 

거리가 가까워 취득 영상에서 그림 7과 같이 프리컬링 현

상이 발생되는 경우 오검지가 자주 발생하게 된다. 따라서 

본 제안 방법에서는 객체의 중심값을 구하고 중심값이 이

동방향의 반대방향으로 일정하게 나타나면 이를 역주행으

로 간주하였다. 잡음의 경우 객체의 중심값의 변화가 연속

적으로 이동방향의 반대방향으로 나타나지 않는 점을 이

용하여 잡음의 영향을 제거 하였다.

(그림 8) 정지 물체 감지

(그림 9) 차량 외 통행 감지

(그림 10) 역주행 감지

(그림 11) 연기 감지

3. 실험 및 결과

   본 논문에서 제안한 터널 유고 감지 시스템을 실제 터

널에 설치한 후 여러 가지 상황을 재현하며 반복적으로 

실험을 진행하였으며 실험결과 터널 내에서 발생하는 유

고 상황을 모두 실시간으로 감지하는 우수한 성능을 보였

다. 실험 장소는 전남 여수시의 마래터널(카메라 20대), 엑

스포터널(카메라 32대)과 전북 임실의 운암터널(카메라 24

대)이며 실험은 모두 같은 조건으로 실시하였다. 각 터널

에서의 실험결과 정지 물체, 차량 외 통행, 역주행, 연기, 

차량 정체를 정확히 감지하였다.

   본 논문에서는 터널 내 유고 상황을 실시간으로 감지

하여 운영자에게 통보함으로서 터널의 안전한 운영을 제

안 할 수 있는 시스템을 제안하였다. 제안한 시스템은 터

널 내 유고 상황을 정확하고 신속하게 감지하기 위해서 

터널 내 잡음을 효과적으로 제거하는 방법을 제안하였으

며 유고의 종류에 대한 분석보다는 유고 상황의 발생여부

를 정확히 판단하는데 중점을 두어 시스템의 신뢰성을 높

이고자 하였다. 현재 본 제안 방법인 터널 내 영상 유고 

감지 시스템은 전남 여수의 마래터널 및 엑스포터널, 전북 

임실의 운암터널에 설치되어 운영되고 있다. 

   향후 CPU의 성능 개선과 캡처 보드의 성능이 빠르게 

진행 될 경우 영상 감지기 한 대당 처리할 수 있는 카메

라의 대수가 늘어나기 때문에 현재 영상 감지기 한 대당 

4대의 카메라를 처리하도록 개발된 시스템을 4대 이상의 

카메라 영상을 처리할 수 있도록 개선될것으로 예상된다.
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